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摘要：为评估石斑鱼养殖过程虹彩病毒病发生的风险，实验结合 Delphi法和层次分析法
(analytic hierarchy process, AHP)构建新加坡石斑鱼虹彩病毒（SGIV）发生的风险评估模型。
风险因素评估指标体系包括 1个目标层 (石斑鱼虹彩病毒病发生风险)，5个准则层 (水质、
石斑鱼健康状况、饲养管理、养殖模式和养殖环境)和 20个指标层风险因素 (水温、pH、
溶解氧、氨氮、病毒感染、细菌感染等)。准则层风险因素权重值集合为 W={0.129 8，
0.367 2，0.173 3，0.032 7，0.297 1}，指标层风险因素中病毒感染 (0.248 5)、邻近区域发病
情况 (0.138 4)、水温 (0.112 3)和养殖密度 (0.105 0)等权重值较高，推测它们是影响石斑鱼
虹彩病毒病暴发的高风险因素。进一步实验室模拟感染实验结果表明，养殖密度、病毒感
染剂量及养殖温度均显著影响鱼体内新加坡石斑鱼虹彩病毒 (SGIV)的复制及实验鱼死亡
率。上述结论和评估模型中推定的高风险因素相吻合，说明该模型可用于石斑鱼养殖过程
中虹彩病毒病发生的风险评估。
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石斑鱼 (Epinephelus spp.)是我国南方沿海及

东南亚各国最名贵的海水养殖鱼类之一，经济价

值极高。目前，我国石斑鱼养殖年产量超过 18
万 t，占全世界石斑鱼养殖总量的 60%以上。然

而，随着养殖规模的扩大及抗生物素药物的滥用，

病害频发严重制约石斑鱼养殖业的健康可持续发

展。近年来，暴发和流行的虹彩病毒 (iridovirus)
是石斑鱼最严重的传染性病原之一，已经在世界

范围内蔓延并造成巨大的经济损失[1-2]。新加坡石

斑鱼虹彩病毒  (Singapore grouper iridovirus, SGIV)
分离于养殖的患病石斑鱼，被鉴定为高致病性虹

彩病毒，是虹彩病毒科 (Iridoviridae)蛙病毒属

( Ranavirus)的一种新病毒[3]。石斑鱼感染 SGIV后

表现出鱼体发黑，游泳能力减弱，甚至昏睡等症

状，故石斑鱼虹彩病毒病也称为石斑鱼昏睡病

(sleepy grouper disease, SGD)[4-5]。SGIV感染力强，

主要感染仔鱼和幼鱼，在 1周内可使石斑鱼死亡

率达 90%以上。在华南海区，养殖石斑鱼全年处

于 SGIV感染的风险中。迄今为止，对于石斑鱼

虹彩病毒病还缺乏有效的防控措施。

越来越多的数据显示，动物疫病风险评估作

为疫病风险分析过程中的关键和核心，在疾病的

早期预警、预防及制定有效防控措施中发挥着关

键作用 [6]。风险评估是指在对过去信息资料分析

的基础上，运用逻辑推理或概率论及数理统计等

方法，对已识别的某一个或某几个特定风险事件

发生的概率以及风险事件发生后所造成损失的严

重程度做出定性、半定量或定量分析，从而预测
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出较准确并满足一定规律性结果的过程 [7]。20世

纪 90年代，欧盟、美国和日本等国家开展动物卫

生风险分析工作，在畜牧兽医与食品安全领域取

得良好的效果。近年来，国内学者在陆生动物疾

病和肉类食品安全等方面开展了大量风险分析工

作，如高致病性禽流感[8]、猪瘟[9]、口蹄疫[10] 等。

与陆生动物疾病相比，我国水生动物卫生风险评

估研究起步较晚。在 21世纪初期，国外学者已经

将风险分析方法运用到水生动物疾病风险评估中，

如传染性鲑贫血症 (infektious salmon anaemia. ISA)、
病毒性出血性败血症 (viral hemorrhagic septicemia,
VHS)、传染性脾肾坏死病毒病 (infection  spleen
and kidney necrosis virus，ISKNV)、流行性溃疡综

合征 (epizootic ulcerative syndrome, EUS)、鲟虹彩

病毒病和鲟疱疹病毒病  [11-15] 等。近几年，国内的

学者也利用层次分析法建立了十多种水生动物疾

病发生和传入的定量或定性风险评估模型，包括

草鱼出血病、鲤春病毒血症、牡蛎弧菌病、金鱼

造血器官坏死病、罗非鱼湖病毒病 [16-20] 等。在水

生脊椎动物虹彩病毒病发生的风险评估研究中，

孙华蓉等[21] 对黑龙江省海林地区东北林蛙虹彩病

毒病的发生建立了风险评估模型。陈智光等[22] 对

笋壳鱼暴发传染性脾肾坏死病毒病进行了风险评

估。尽管国内学者对石斑鱼苗场虹彩病毒传染性

病原传入途径构建了风险评估指标体系[23]，但目

前尚未见石斑鱼养殖阶段虹彩病毒病发生的风险

评估的报道。本研究综合考虑水质、健康状况、

饲养管理、养殖模式和养殖环境等多种因素，对

石斑鱼养殖过程中 SGIV引起的昏睡病进行分析，

以期找到影响石斑鱼虹彩病毒病发生的主要风险

因素，基于 Delphi法和层次分析法建立石斑鱼虹

彩病毒病发生风险评估模型，对于石斑鱼虹彩病

毒病发生的防控起到早期预警作用。 

1    材料与方法
 

1.1    风险因素确定

确定风险因素的方式：①通过查阅石斑鱼养

殖、石斑鱼虹彩病毒病等相关文献资料，找出导

致石斑鱼虹彩病毒病发生的相关风险因子。②根

据近几年本课题组对我国南方石斑鱼主要养殖区

开展石斑鱼虹彩病毒病的流行病学调查，分析石

斑鱼养殖过程虹彩病毒病发生的相关风险因子。

③咨询国内外石斑鱼研究者、水产病害专家、鱼

病兽医师、养殖户和一线技术人员，并结合他们

的经验，总结归纳出疾病发生的风险因子，最后

筛选出石斑鱼养殖过程中导致石斑鱼虹彩病毒病

发生的相关风险因素。 

1.2    基于层次分析法建立风险评估模型
 

　　风险指标体系构建　　层次分析法是一种针

对多目标的风险分析工具，能将复杂的问题进行

系统条理化和清晰化的分析[24]。石斑鱼虹彩病毒

病的发生受多种因素的影响，包括宿主、环境、

养殖模式及管理技术等，利用层次法将上述确定

的相关风险因素进行归类，构建石斑鱼虹彩病毒

病的风险指标体系。此风险评估指标体系由目标

层、准则层和指标层组成，初步确定石斑鱼虹彩

病毒病发生 (A)的风险因素包括准则层 5项 (B1~
B5)、指标层 20项 (C1~C20) (图 1)。 

　　风险因子权重确定　　在筛选出新加坡石斑

鱼虹彩病毒病发生相关风险因素的基础上，利用

Delphi法对相关风险指标建立判断矩阵。Delphi法，

又称专家意见法或专家规定程序调查法，是由调

查者整理问卷调查内容，挑选同行专家以匿名发

表意见的方式反馈调查内容。整理反馈意见后，

再根据不同意见进行问卷调查。以此反复地调查、

反馈、再调查的流程，直到专家们的意见趋于集

中[25]。本研究向国内 40位从事石斑鱼养殖的一线

养殖户和职业渔医，以及从事相关研究的科研人

员和病防专家进行问卷调查，对准则层 B中的

B1水质、B2健康状况、B3饲养管理、B4养殖模

式和 B5养殖环境相对于目标层 A石斑鱼虹彩病

毒病发生的重要性两两比较，采用  Saaty[26] 提出

的 1~9标度法，对准则层 B相对于目标层的重要

性进行打分，1表示同等重要，3表示稍微重要，

5表示比较重要，7表示重要，9表示极重要，通

过判断矩阵求解风险因子权重。 

　　一致性检验　　求解判断矩阵的最大特征根

λmax，判断矩阵 A的不一致程度通过 λmax-N 来

表示 (N 为矩阵阶数)。利用 CI= λmax–N/N–1 计算

出一致性指标 (当 CI<0.1 时，一般认为矩阵的一

致性通过检验)。但在建立判断矩阵的过程中，除

了思维判断的不一致影响判断矩阵一致性的原因

外，判断矩阵本身的构成也是引起判断矩阵偏离

一致性的原因。从而据公式 CR=CI/RI (RI为平均

一致性指标[24]) 求得一致性比率。 

1.3    实验室模拟关键风险因子验证模型
 

　　实验动物和病毒　　3月龄的珍珠龙胆石斑

鱼 [E. lanceolatus  (♂)× E. fuscoguttatus  (♀)]，体长
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7~10 cm，体质量 15~25 g，购自广东省茂名市金

阳生物有限公司。感染实验前随机抽样检测鱼体

自然携带 SGIV病毒情况，检测结果显示，抽取

的鱼体中均不携带 SGIV。

感染实验中接种病毒为实验室保存的 SGIV，

病毒滴度为 1.0×106 TCID50/mL。感染鱼体实验表

明，该病毒的半致死剂量为 1.5×105 TCID50。 

　　设定实验室模拟的关键风险因子　　为了

确定石斑鱼虹彩病毒病发生的关键风险因子，在

实验室分别设定不同温度、病毒接种量以及养殖

密度的模拟养殖条件，通过检测鱼体内病毒基因

转录水平及病毒感染致死率来评价这些关键风险

因素对疾病发生的影响。根据石斑鱼虹彩病毒病

流行特征、石斑鱼养殖及病毒感染的半致死浓度，

确定温度为 28 ℃、密度为 15~17 kg/m3和半致死

剂量 1.5×105 TCID50 是石斑鱼虹彩病毒病发病的

标准条件。以此为基准，设定实验组温度条件：

24 ℃ (低温)、28 ℃ (适温)和 32 ℃ (高温)，密度

均为 15~17 kg/m3，接种病毒量均为 1.5×105TCID50；

养殖密度条件：11~13 kg/m3 (低密度)、15~17 kg/m3
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图 1    石斑鱼虹彩病毒病发生风险指标体系

Fig. 1    Risk index system of grouper iridovirus disease occurrence

1 期 刘泽天，等：石斑鱼虹彩病毒病发生风险评估模型的建立和验证 87

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

https://www.china-fishery.cn


(适宜密度)和>20 kg/m3 (高密度)，温度均为 28 ℃，

接种病毒量均为 1.5×105TCID50；接种病毒量条件：

1.0×105 TCID50 (低剂量)、1.5×105 TCID50 (半致死

剂量)和 2.0×105 TCID50 (高剂量)，温度均为 28 ℃，

密度均为 15~17 kg/m3。在温度为 28 ℃，密度为

15~17 kg/m3 的条件下注射同体积磷酸盐缓冲液

(PBS)感染鱼体作为无感染对照组。病毒感染后

连续观察 7 d，每日统计死亡鱼数量。并分别在

第 3天、第 5天和第 7天检测鱼体组织中病毒基

因的转录水平。 

　　荧光定量 PCR (qPCR)　　分别在鱼体感染

病毒后的第 3天、第 5天和第 7天使用 RNA提取

试剂盒  (SV Total  RNA Isolation  System,  Promega)
提取肾脏和脾脏组织RNA，应用ReverTra Ace® qPCR
RT Kit (TOYOBO)试剂盒逆转录 RNA获得 cDNA
模板。通过 qPCR检测感染鱼体组织中的病毒囊

膜蛋白基因 VP19和主要衣壳蛋白基因 MCP 的转

录水平。检测所用引物和 qPCR反应体系参考实

验室前期发表的文章[27]。qPCR反应在 Applied Bio-
systems Quant  Studio 5荧光定量 PCR仪  (Thermo,
美国)上完成。 

　　数据分析　　数据用平均值±标准差表示。

数据分析使用 SPSS 20软件进行单因素方差分析

(One-Way ANOVA)进行差异显著性分析，P<0.05
被认为具有统计学意义。 

2    结果
 

2.1    风险指标体系及权重

利用层次分析法构建了石斑鱼养殖过程中虹

彩病毒病发生的风险指标体系，该指标体系包括

5个准则层 (B1~B5)和 20个风险指标层 (C1~C20)。
通过对准则层构建判断矩阵，采用 Saaty[26] 提出

的 1~9标度法，根据专家的打分结果，将准则层

各因素进行两两比较，计算出各风险指标的相对

权重和绝对权重。石斑鱼虹彩病毒病发生风险 A
的判断矩阵结果显示，5个准则层风险因素权重

值集合为 W={0.129 8，0.367 2，0.173 3， 0.032 7，
0.297 1}，其中，B2权重最高，B4权重最低 (表 1)，
说明准则层中石斑鱼健康状况是石斑鱼感染虹彩

病毒病最重要的影响因子。此外 CR=0.059 5<0.1，
说明判断矩阵具有满意的一致性，权重分配合理。

同理分别构建水质风险 B1、健康状况风险

B2、饲养管理风险 B3、养殖模式风险 B4和养殖

环境风险 B5间的指标判断矩阵。数据表明，在水

质 B1的判断矩阵中，溶解氧 C1权重最高 0.624 0，
氨氮 C2权重最低 0.094 6 (表 2)。在健康状况 B2
的判断矩阵中，是否携带虹彩病毒 C5的权重最

高 0.676 8，是否免疫疫苗 C8的权重最低 0.083 4
(表 3)。在饲养管理 B3的判断矩阵中，养殖密度

C9的权重最高 0.606 0，是否投喂冰鲜杂鱼 C11
的权重最低 0.077 2 (表 4)。在养殖模式 B4的判断

矩阵中，底膜高位池养殖 C15的权重最高 0.557 1，
水泥池养殖 C14的权重最低 0.058 2 (表 5)。在养

殖环境状况 B5的判断矩阵中，邻近区域发病情

况 C20的权重最高 0.466  0，温度变化  (突然降

温)C18的相对权重最低 0.063 8 (表 6)，且表 1~6一

致性检验均通过验证。

将表 1~6得到的结果进行层次总排序，计算

每一个指标层对最高层的相对重要性排序，即总

排序  (表 7)。层次总排序后，一致性检验得出，

CR= 0. 065 2<0.1，故总排序一致性检验通过。结

果表明，指标层风险因素中病毒感染  (0.248 5)、
养殖密度 (0.105 0)、水温 (0.112 3)和邻近区域发

病 (0.138 4) 4个指标权重值较高，推定它们是影

响石斑鱼虹彩病毒病发病的高风险因素。 

表 1    石斑鱼虹彩病毒病发生风险 A的判断矩阵

Tab. 1    Judgment matrix for grouper iridovirus disease risk A

石斑鱼虹彩病毒病发生风险A
risk of grouper iridovirus disease A B1 B2 B3 B4 B5 权重　W

B1 水质　water quality 1 1/3 1/2 7 1/3 0.129 8

B2 石斑鱼健康状况　grouper health status 3 1 2 8 2 0.367 2

B3 饲养管理　feeding management 2 1/2 1 6 1/2 0.173 3

B4 养殖模式　aquaculture mode 1/7 1/8 1/6 1 1/7 0.032 7

B5 养殖环境　aquaculture environment 3 1/2 2 7 1 0.297 1

注：一致性检验得出，λmax=5.266 8 ，CI=0.066 7，RI=1.12(已知)，CR=0.059 5 < 0.1，通过验证
Notes: consistency check shows that λmax=5.266 8, CI=0.066 7, RI=1.12 (known), CR=0.059 5 <0.1, passed verification
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表 2    养殖水质风险 B1的判断矩阵

Tab. 2    Judgment matrix for breeding water quality risk B1

B1 水质
water quality C1 C2 C3 C4 权重

W

C1 溶解氧　dissolved oxygen 1 5 7 5 0.624 0

C2 氨氮　ammonia nitrogen 1/5 1 1/3 1 0.094 6

C3 亚硝酸盐　nitrite 1/7 3 1 2 0.182 0

C4 pH值　pH 1/5 1 1/2 1 0.099 3

注：一致性检验得出，λmax=4.217 9 ，CI=0.072 6，RI=0.89(已知)，CR=0.081 6<0.1，通过验证
Notes: consistency check shows that λmax=4.217 9, CI=0.072 6, RI=0.89 (known), CR=0.081 6<0.1, passed verification

表 3    石斑鱼健康状况风险 B2的判断矩阵

Tab. 3    Judgment matrix of grouper health risk B2

B2 健康状况
health status C5 C6 C7 C8 权重

W

C5 虹彩病毒感染　iridovirus infection 1 9 7 5 0.676 8

C6 细菌感染　bacterial infection 1/9 1 1 2 0.117 2

C7 鱼体规格　fish body size 1/7 1 1 2 0.122 6

C8 疫苗免疫　immunization vaccine 1/5 1/2 1/2 1 0.083 4

注：一致性检验得出，λmax=4.179 8，CI=0.059 9，RI=0.89(已知)，CR=0.067 4<0.1，通过验证
Notes: consistency check shows that λmax=4.179 8, CI=0.059 9, RI=0.89 (known), CR=0.067 4<0.1, passed verification

表 4    养殖饲养管理风险 B3的判断矩阵

Tab. 4    Judgment matrix of breeding management risk B3

B3 饲养管理
feeding management C9 C10 C11 C12 权重

W

C9 养殖密度　aquaculture density 1 7 7 3 0.606 0

C10 投喂颗粒型饲料　feeding pellets 1/7 1 1 1/2 0.090 3

C11 投喂冰鲜杂鱼　feeding chilled trash fish 1/7 1 1 1/4 0.077 2

C12 移鱼 (拉网过塘)　moving fish 1/3 2 4 1 0.226 5

注：一致性检验得出，λmax=4.050 2，CI=0.016 7，RI=0.89(已知)，CR=0.018 8<0.1，通过验证
Notes: consistency check shows that λmax=4.050 2, CI=0.016 7, RI=0.89 (known), CR=0.018 8<0.1, passed verification

表 5    养殖模式风险 B4的判断矩阵

Tab. 5    Judgment matrix of breeding model risk B4

B4 养殖模式
aquaculture mode C13 C14 C15 C16 权重

W

C13 海上网箱养殖　farming in net cage 1 4 1/4 1 0.186 3

C14 水泥池养殖　farming in cement pond 1/4 1 1/7 1/4 0.058 2

C15 底膜高位池养殖　farming in bottom film high pond 4 7 1 3 0.557 1

C16 土塘养殖　farming in earth pond 1 4 1/3 1 0.198 4

注：一致性检验得出，λmax=4.067 0，CI=0.022 3，RI=0.89(已知)，CR=0.025 1<0.1, 通过验证
Notes: consistency check shows that λmax=4.067 0, CI=0.022 3, RI=0.89 (known), CR=0.025 1<0.1, passed verification

表 6    养殖环境状况风险 B5的判断矩阵

Tab. 6    Judgment matrix of breeding environment risk B5

B5 养殖环境
aquaculture environment C17 C18 C19 C20 权重

W

C17 持续的暴雨台风　continuous heavy rain typhoon 1 2 1/7 1/5 0.092 2

C18 温度变化 (突然降温)　temperature changing 1/2 1 1/6 1/5 0.063 8

C19 水体温度　water temperature 7 6 1 1/2 0.378 0

C20 邻近区域发病情况　incidence in neighboring areas 5 5 2 1 0.466 0

注：一致性检验得出，λmax=4.166 3，CI=0.055 4，RI=0.89(已知)，CR=0.062 3<0.1，通过验证
Notes: consistency check shows that λmax=4.166 3, CI=0.055 4, RI=0.89 (known), CR=0.062 3<0.1, passed verification
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2.2    关键风险因子验证

为了验证评估模型的准确性，分别在实验室

模拟不同温度、病毒接种量以及养殖密度，通过

鱼体内病毒基因转录水平及病毒感染致死率来验

证这些关键风险因素对疾病发生的影响。研究结

果表明，与感染低剂量病毒组相比，感染高剂量

组中鱼体死亡率增加，第 7天时约达 60%，而低

剂量组死亡率只有 38%。在适宜温度 28 ℃ 感染

半致死剂量的实验组，鱼体在第 7天时死亡率约

48%，而高温 32 ℃ 或低温 24 ℃ 感染组，鱼体的

死亡率明显降低，分别约为 10%和 25%。在不同

养殖密度条件下感染半致死剂量病毒的实验组，

鱼体的死亡率与密度呈正比，高密度养殖感染组，

鱼体在第 7天时死亡率约 62% (图 2)。同时，利

用 qPCR技术检测实验组鱼体中病毒基因的转录

水平。结果表明，鱼体组织中病毒基因的转录水

平与养殖密度和接种病毒剂量呈正比。温度对感

染鱼体中病毒基因的转录水平也有一定影响，与

适宜温度实验组相比，温度的升高或降低均下调

鱼体中病毒基因的转录水平 (图 3)。以上结果一致

说明，养殖密度、接种病毒指数及养殖温度均显

著影响鱼体内病毒的载量及鱼体的死亡率。这一

结果与前期构建的模型中推定的高风险因素相吻

合，说明该模型可用于对石斑鱼养殖过程中虹彩

病毒病发生风险的评估。 

3    讨论

本研究结合石斑鱼虹彩病毒病流行特征，利

用层次分析法和 Delphi法初步构建了石斑鱼虹彩

病毒病发生的风险评估模型，确定影响该病发生

的主要风险因素。进一步在实验室模拟养殖过程，

验证该模型。

风险评估指标体系的构建是风险评估的第一

步也是最重要的一步，因为风险指标的选择直接

关系风险评估结果是否直观、实用、有效[28]。对

于多变量风险问题，数据资料非常有限，利用专

家的知识和经验进行风险评估是国内外常用的一

种方法 [29-30]。国内多篇有关动物疫病风险评估模

型的报道，约一半采用 Delphi法[31]。本研究中利

用有关石斑鱼虹彩病毒病的流行特征，结合国内

专家或养殖一线人员提供的数据，通过 Delphi法

表 7    指标层总排序

Tab. 7    Total ranking of indicator layer

B1 B2 B3 B4 B5

0.129 8 0.367 2 0.173 3 0.032 7 0.297 1 权重 W

C1 0.624 0 0.081 0

C2 0.094 6 0.012 3

C3 0.182 0 0.023 6

C4 0.099 3 0.012 9

C5 0.676 8 0.248 5

C6 0.117 2 0.043 0

C7 0.122 6 0.045 0

C8 0.083 4 0.030 6

C9 0.606 0 0.105 0

C10 0.090 3 0.015 7

C11 0.077 2 0.013 4

C12 0.226 5 0.039 3

C13 0.186 3 0.006 1

C14 0.058 2 0.001 9

C15 0.557 1 0.018 2

C16 0.198 4 0.006 5

C17 0.092 2 0.027 4

C18 0.063 8 0.018 9

C19 0.378 0 0.112 3

C20 0.466 0 0.138 4
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图 2    实验室不同病毒感染剂量 (a)、温度 (b)和养殖密度 (c)条件下感染鱼的累计死亡率

Fig. 2    Cumulative mrotality of infected fish under different virus infection dose (a), temperatures (b) and
breeding density (c) conditions in the laboratory
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和层次分析法相结合构建了石斑鱼虹彩病毒病发

生的风险评估模型。评估指标体系包括水质、健

康状况、饲养管理、养殖模式和养殖环境 5个准

则层和 20指标风险层。5个准则层风险因素权重

值集合为 W={0.129 8，0.367 2，0.173 3，0.032 7，
0.297 1}，指标层风险因素中病毒感染、养殖密度、

水温和邻近区域发病 4个指标权重值较高，预估

它们是影响石斑鱼虹彩病毒病发病的高风险因素。

在草鱼出血病发生风险半定量评估研究中，评估

指标体系包含 9个目标层和 26个风险指标层，其

中免疫和鱼种权重值最高，放养密度和水温权重

值次之。鱼体健康程度、放养密度和水温是影响
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图 3    实验室不同养殖条件下感染鱼体中病毒基因的转录表达

(a)(b) 不同养殖温度下，VP19和 MCP 的表达情况；(c)(d)不同养殖密度下，VP19和 MCP 的表达情况；(e)(f)不同感染剂量下，VP19和
MCP 的表达情况，*. P<0.05

Fig. 3    Transcription and expression of viral genes in infected fish under different culture conditions in the laboratory
Relative expression of VP19 and MCP at different temperature (a)(b), density (c)(d) and virus dose (e)(f), *. P<0.05
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草鱼出血病发生风险的关键因素[16]。在石斑鱼虹

彩病毒病发生的指标体系中尽管也包含疫苗免疫，

但是与草鱼出血病疫苗相比，SGIV的灭活疫苗目

前还没有商品化，不能大范围推广使用，故在专

家打分中分值较低，也直接影响疫苗免疫指标体

系的权重。在对牡蛎养殖过程中副溶血性弧菌

(Vibrio parahaemolyticus)感染的风险评估模型中，

包括 3个准则层和 13个风险指标层，其中，指标

层分析因素中水温、盐度和养殖密度为影响副溶

血性弧菌感染的主要风险因子[18]。从以上水生动

物疾病风险评估的研究中推测，水温和养殖密度

在疾病的发生过程中为普遍高风险因子。

动物疾病的发生与多种环境因素有关，作为

变温动物鱼类，水温变化对于鱼类生长和疾病发

生密切相关。已经有多种证据表明，温度过高或

过低均影响病毒的增殖，从而影响疾病的发生。

如水温影响不同基因型 β 诺达病毒 (β-Nodavirus)
对舌齿鲈 (Dicentrarchus labrax)的致病性，赤点石

斑鱼神经坏死症病毒  (red-spotted grouper nervous
necrosis virus，RGNNV)毒株对幼年舌齿鲈幼鱼的

致病性最强，但其临床发病率和死亡率仅在较高

温度下出现。条纹鲹神经坏死病毒  (striped jack
nervous necrosis virus，SJNNV)对舌齿鲈的致病性

较弱，仅在 20 ℃ 时在幸存鱼体的大脑中检测到

病毒复制[32]。本研究表明，温度过高或过低均下

调 SGIV感染导致的致死率及鱼体内病毒基因的

转录水平，这与 SGIV流行病学调查结果一致，

25~28 ℃ 为 SGIV昏睡病主要暴发温度。此外，

水体中养殖密度影响鱼体对溶解氧的要求和鱼体

免疫力。本研究中构建的石斑鱼虹彩病毒病的风

险评估模型显示，健康状况、养殖环境和饲养管

理是权重值最高的 3个准则层，即为发生风险概

率最高的 3个因素，这也从侧面说明石斑鱼虹彩

病毒病发生是宿主、病原和环境三者共同作用的

结果。在 B2准则层中病毒感染权重最大，由于目

前 SGIV疫苗还在研发过程中，尚没有商品化的

疫苗可用于该病的预防，因此疫苗免疫权重最低。

相反，在草鱼出血病风险评估模型中，鱼种免疫

的权重较高，凸显免疫工作的重要性。故在石斑

鱼虹彩病毒病的防控中，疫苗研制应是该病有效

防控的重要手段。另一方面，在石斑鱼虹彩病毒

病防控中，应加强苗种检验检疫工作，确保养殖

鱼体健康无携带病毒，有效降低后期疾病发生的

机率。

为了验证模型预测的石斑鱼虹彩病毒病发生

关键风险因子，在实验室模拟不同温度、病毒接

种量以及养殖密度这 3个高风险养殖条件，以期评

价这些关键风险因素对疾病发生的影响。实验室

数据和风险评估的结果高度一致，说明该模型可

用于石斑鱼养殖过程中虹彩病毒病发生的风险评估。

综上所述，本研究建立了一个方便可行的石

斑鱼虹彩病毒病风险评估模型，石斑鱼养殖业者

可利用此模型进行风险评估，及时了解石斑鱼在

养殖过程中的健康状况，找出阻断病原传入的关

键控制点，提高石斑鱼虹彩病毒病防控水平，保

障石斑鱼养殖业健康可持续发展。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Mechanism of oligochitosan improving non-specific immunity of
Epinephelus fuscoguttatus (♀)× E. lanceolatu (♂)

LIU Zetian ,     ZHANG Xin ,     HUANG Xiaohong ,     HUANG Youhua ,     QIN Qiwei *

(College of Marine Sciences, South China Agricultural University, University Joint Laboratory of Guangdong Province, Hong Kong
and Macao Region on Marine Bioresource Conservation and Exploitation, Guangdong Aquatic Animal Immunity and Health

Aquaculture Engineering Technology Research Center, Guangzhou   510642, China)

Abstract: Singapore grouper iridovirus (SGIV), one of the most important viral pathogens in grouper, has caused
great economic losses to grouper industry. To evaluate the risk of iridovirus disease in grouper aquaculture, a risk
assessment model of grouper iridovirus disease was established using Delphi method and Analytic Hierarchy Pro-
cess (AHP) in this study. The evaluation index system consisted of 1 target level (risk of grouper iridovirus dis-
ease), 5 criterion layers (including water quality, grouper health status, feeding management, aquaculture mode and
aquaculture environment), and 20 risk factors at the index level (including water temperature, pH, dissolved oxy-
gen,  ammonia  nitrogen,  iridovirus  infection,  bacterial  infection,  etc.).  The weight  values  of  5  criterion-level  risk
factors  was W= {0.129 8, 0.367 2, 0.173 3, 0.032 7, 0.297 1}.  The  higher  weight  values  of  risk  factors,  including
virus infection(0.248 5), incidence in neighboring areas(0.138 4), water temperature(0.112 3) and aquaculture dens-
ity(0.105 0), respectively, suggested that these factors might be crucial for the incidence of grouper iridovirus dis-
ease in aquaculture.  Consistently,  the infection experiments in laboratory confirmed that virus dose,  density,  and
temperature all significantly affected the virus replication and the mortality of the fish. Thus, it was proposed that
our risk assessment model could be used to assess the risk of iridovirus disease in grouper aquaculture.

Key words: Epinephelus sp.; iridovirus disease; risk assessment model; Delphi method; analytic hierarchy process
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